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(54) Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelementes 

(§7) Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements, 
bai dam zwischen Kontakten, Lelterbahnen oder Metalllsie- 
rungen auftretende KapazitSten dadurch reduziort sind, daB 
zwischen dem Halbleitermaterial und einer Passivierungs- 
schicht (6) mit Luft oder Gas gefullte Hohlraume (9) in dem . 
Bereich (1), in dem dio Lelterbahnen von Dielektrikum 
umgeben sind, hergestellt und anschlieSend von einer 
weiteren Passivierungsschicht (8) verschlossen sind. 
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Beschreibung 

Die Kapazitat von Leiterbahnen ist einer der limitier- 
enden Faktoren fur die Schaltgeschwindigkeit von inte- 
grierten Schaltungen auf Halbleiterchips. Mit kleineren 5 
lateralen Dimensionen werden auch die Abstande zwi- 
schen den verschiedenen Leiterbahnen kleiner, so daB in 
gleichem MaBe die Koppelkapazitaten zwischen be- 
nachbarten Leiterbahnen ansteigen. Bei hoherer Inte- 
grationsdichte spielen auch die Kapazitaten zwischen 10 
verschiedenen Metallisierungsebenen eine Rolle. Dar- 
iiber hinaus nimmt, insbesondere in Logikschaltkreisen 
mit zunehmender Integrationsdichte, die mittiere von 
einem Gatter zu treibende Leiterbahnlange zu, so daB 
entweder leistungsf ahigere Treiberstuf en und/oder eine 15 
Reduktion der Versorgungsspannung notwendig sind. 
Oblicherweise wird bei integrierten Schaltkreisen auf 
Siliziumscheiben Oxid als Intermetalldielektrikum 
(IMOX) eingesetzt, das durch Niedertemperatur-CVD 
(Chemical Vapor Deposition) auf gebracht wir<L 20 

In der GB-PS 22 47 986, der EP603 104A1, der 
EP 501 407 Al und der EP 393 635 sind Halbleiterbau- 
elemente beschrieben, bei deneri zwischen Leiterbah- . 
nen oder Metallisierungen Zwischenraume, die mit Luft 
oder einem Gas gefiillt sind, Vorhanden sind, die die 25 
zwischen den Leiterbahnen auftretenden Kapazitaten 
verririgern. Diese Zwischenraume sind als Graben, 
Hohlraume oder wabenartigeZellengestaltet 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verein- 
fachtes Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau- 30 
elementes mit Metallisierungen, Kontakten oder Leiter- 
bahnen anzugeben, bei dem zur Verminderurig der zwi- 
schen diesen Leitern auftretenden Kapazitaten mit Luft 
oder einem Gas gefiillte Zwischenraume vorgesehen 
sind. 35 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 geldst Weitere Ausge- 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Ansprii- 
chen. 

BekanntermaBen ist die Kapazitat proportional zur 40 
Dielektrizitatskonstante des Materials zwischen den 
Elektroden, so daB eine geringere Kapazitat zwischen 
Leiterbahnen erreicht wird, wenn der Zwischenraum 
zwischen den Leiterbahnen mit einem Material mit 
mdglichst kleiner Dielektrizitatskonstante ausgefullt ist 45 
Bei dem erfindungsgemaB hergestellten Bauelement be- 
finden sich zwischen den Leiterbahnen bereichsweise 
Hohlraume, in denen das Intermetalldielektrikum durch 
Luft oder ein Immersionsgas ersetzt ist Im Bereich der 
Hohlraume ist daher die Kapazitat wesentlich reduziert 50 
Ausreichende elektrische Isolation ist auch bei Lang- 
zeitbelastung gewahrleistet Die Leiterbahnen behalten 
eine ausreichende mechanische Stabilitat durch das die 
Hohlraume voneinander trennende restliche Dielektri- 
kum, das in dem Bereich der Metallisierungsschichten in 55 
voller H6he vorhanden ist, & h. alle Gbereinander vor- 
handenen Metallisierungen einschlieBt oder tragt Die 
erfindungsgemaBe Herstellung des Bauelementes ist 
einfach und im Rahmen des ublichen Herstellungspro- 
zesses durchfilhrbar, weil Luft oder das spezielle Im- 50 
mersionsgas mit der Halbleitertechnologie kompatibel 
sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im folgenden 
anhand der Fig. 1 und 2, die das Bauelement nach ver- 
schiedenen Schritten des Verf ahrens im Querschnitt zei- 65 
gen, dargestellt 

In Fig. 1 ist eine Vielzahl von schraffiert eingezeich- 
neten Kontakten, Metallisierungen und Leiterbahnen 2, 



die durch Dielektrikum voneinander isoliert sind, in ei- 
nem Bereich 1 auf der Oberseite eines Bauelementes 
dargestellt In dem bezeichneten Beispiel befinden sich 
zwei Bipolartransistoren auf der Oberseite eines Sub- 
strates, die miteinander und mit weiteren Bauelementen 
verschaltet sind. In dem beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel befinden sich daher diverse Kontakte auf verschie- 
denen Bereichen des Halbleitermateriales. Auf den 
Kontakten ist eine strukturierte erste Metallisierungs- 
ebene 3 auf gebracht Daruber befinden sich weitere 
Metallisierungsebenen 4, 5, die jeweils vertikale Verbin- 
dungen aus Metall aufweisen. Die Leiterbahnen und lei- 
tenden Verbindungen in dieser Struktur aus Metall sind 
voneinander durch Dielektrikum, in das die Metallisie- 
rungen eingebettet sind, elektrisch isoUert Auf der 
Oberseite des mit dem Dielektrikum vorzugsweise pla- 
narisierten Bereiches 1 ist eine Passivierungsschicht 6 
aufgebracht, die z. B. bei einem Bauelement auf Silizium 
vorzugsweise durch Siliziumnitrid gebildet sein kann. 
Zur Reduktion der Leiterbahnkapazitat wird dann das 
Dielektrikum in dem Bereich 1 durch eine raumlich be- 
grenzte isotrope Atzung bereichsweise entfernt, wobei 
die Zwischenraume zwischen den Leiterbahnen mit Luft 
oder Immersionsgas gefiillt werden. Zu diesem Zweck 
werden in die Passivierungsschicht 6 Offnungen 7 ge- 
atzt, die in Zahl und GroBe so gestaltet sind, daB an- 
schlieBend die Atzung des darunter vorhandenen Di- 
elektrikums erfolgen kann und sich die Offnungen an- 
schlieBend mit einer weiteren Passivierung verschlieBen 
lassen, ohne daB die ausgeatzten Hohlraume wieder auf- 
gefiillt werden. Die Offnungen 7 sind bevorzugt im Be- 
reich der Metallisierungen angeordnet Es kahn von 
Vorteil sein, wie im Fall der mittleren Offnung in Fig. 1, 
diese Offnung uber einem Bereich anzuordnen, in dem 
es besonders wichtig ist, die Kapazitaten zwischen den 
Leiterbahnen zu reduzieren, auch wenn dort keine Bau- 
elemente integriert sind Die Atzung der Hohlraume 
unter den Offnungen 7 erfolgt isotrop selektiv zu den 
Leiterbahnen und zu der Passivierungsschicht 6. Pas 
Material dieser Passivierungsschicht 6 ist entsprechend 
auszuwahlen, so daB bei der Atzung des Dielektrikums 
das Material der Passivierungsschicht mdglichst nicht 
angegriff en wird. Die Atzung kann z. B. mhtels HF-Gas 
oder Zusatz von HNO3 erfolgen, wenn z. B. S1O2 ftir den 
Bereich 1 und Nitrid fur die Passivierungsschicht 6 ver- 
wendet wird. Urn die selektive Atzbarkeit des Dielektri- 
kums zu den Leiterbahnen zu verbessern, kann es vor- 
teilhaft sein, wenn die Leiterbahnen aus Wolfram herge- 
stellt werden. 

Zwischen den Leiterbahnen und Kontakten werden 
auf diese Weise in den in Fig. 1 gestrichelt umrandeten 
Bereichen Hohlraume hergestellt Durch eine zeitliche 
Begrenzung des Atzangriffes wird sichergestellt,daB die 
raumlichen Abmessungen dieser Hohlraume nicht zu 
groB werden, so daB zwischen den Hohlraumen ausrei- 
chend groBe Bereiche bleiben, in denen das Dielektri- 
kum zur mechanischen Stabilisierung der Leiterbahnen 
stehenbleibt Nach dieser Atzung der Hohlraume wird 
das Bauelement mit einer weiteren Passivierungsschicht 
8 wie in Fig. 2 gezeigt abgedeckt, wodurch die Offnun- 
gen 7 in der ersten Passivierungsschicht 6 ohne ncn- 
nenswerte Abscheidung im Inneren der Hohlraume ver- 
schlossen werden. Diese Abscheidung erfolgt vorzugs- 
weise diffusipnskontrolliert und in einem Tragergas, das 
als spateres Immersionsgas die verschlossenen Hohl- 
raume fullt Der HerstellungsprozeB fur integrierte 
Schaltungen kann dann mit der Offnung von AnschluB- 
flachen fur den externen elektrischen AnschluB (Bond- 
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drahte)fortgesetzt werden. 

Fig. 2 zeigt typische Ausgestaltungen des erf indungs- 
gemaB hergestellten Bauelementes als Beispiele. Die 
Hohlraume 9 reichen hicr bis auf das Halbleitermaterial 
hinunter* umfassen also die gesamte Dicke des fiir die 5 
Metallisierungen vorgesehenen Bereiches 1. Damit 
beim Atzen der Hohlraume das Halbleitermaterial nicht 
angegriffen und beschadigt wird, kann es von Vorteil 
sein, wenn die Hohlraume nicht bis auf das Halbleiter- 
material hinab ausgeatzt werden. Ausreichend groBe 10 
Hohlraume erreicht man z. B. durch eine entsprechend 
dichte Anordnung der fur das Atzen vorgesehenen Off- 
nungen 7. Als zusatzliche Sicherheit kann vor dem Auf- 
bringen der Metallisierungen eine weitere Passivie- 
rungsschicht unmittelbar auf dem Halbleitermaterial 15 
aufgebracht werden. Diese Passivierungsschicht kann 
z. B. aus demselben Material sein wie die Passivierungs- 
schichten 6, 8 auf der Oberseite des Bereiches 1 der in 
Dielektrikum eingebetteten Metallisierungen. Beim se- 
lektiven Atzen des Dielektrikums wird diese Passivie- 20 
rungsschicht nicht angegriffen, so daB das Halbleiterma- 
terial geschutzt bleibt Die laterale Ausdehnung der 
Hohlraume und damit die maximale Lange der freige- 
legten Anteile der Leiterbahnen muB so bemessen sein, 
daB die Metallbahnen im Betrieb ausreichend mecha- 25. 
nisch stabilisiert sind, daB schichtinterne mechanische 
Spannungen aufgenommen werden und daB beim Frei- 
atzen die Metallbahnen nicht zusammenhaften (Stik- 
king). 

Die erfindungsgemaBe Herstellung des Bauelementes 30 
ist von der Art der realisierten aktiven Komponenten 
und der Struktur der Kontakte und Leiterbahnen unab- 
hangig, so daB die beschriebene MaBnahme zur Reduc- 
tion der Kapazitaten zwischen den Leiterbahnen bei 
Halbleiterbauelementen universell eingesetzt werden 35 
kann. Daraus ergibt sich eine wesentliche Verbesserung 
der Funktionsweise der Bauelemente bei sehr geringem 
zusatziichem Herstellungsaufwand Die Anwendung ist 
auBerdem nicht auf Leiterbahnen und Kontakte aus 
Metall beschrankt, die erfindungsgemaBe Reduktion 40 
der Kapazitaten kann auch bei Leiterbahnen aus elek- 
trisch leitend dotiertem Halbleitermaterial, z. B. Polysili- 
zium, angewendet werden. Bei dem erfindungsgemaBen 
Bauelement kdnnen Leiterbahnen in nur einer Metalli- 
sierungsebene oder in verschiedenen Metallisierungs- 
ebenen vorhanden sein. In einem Hohlraum kdnnen sich 
Leiterbahnen, die zu verschiedenen Metallisierungsebe- 
nen gehoren, befinden. Es kdnnen sich in einem Hohl- 
raum statt dessen nur Anteile von Leiterbahnen ders el- 
ben Metallisierungsebene befinden. 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau- 
elementes mit elektrisch leitenden Kontakten und/ 55 
oder Leiterbahnen (2), die bereichsweise durch Di- 
elektrikum voneinander getrennt und bereichswei- 
se von mit Gas gefQllten und nach aufien abge- 
schlossenen Hohlraumen (9) umgeben sind, mit fol- 
genden Schritten: 60 

a) Das Halbleiterbauelement wird soweit fer- 
tiggestellt, daB durch Dielektrikum elektrisch 
voneinander isolierte Kontakte und/oder Lei- 
terbahnen (2) aufgebracht sind; 

b) die mit . diesen Kontakten und/oder Leiter- 65 
bahnen versehene Seite des Bauelementes 
wird mit einer Passivierungsschicht (6), bezug- 
lich der sich das Dielektrikum selekuv entfer- 
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nenlaB^bec , 

c) in dieser Passivierungsschicht werden Off- 
nungen (7) hergestellt, die fUr den nachfolgen- 
den Schritt d) groB und zahlreich genug und 
fur den nachfolgenden Schritt e) klein genug 
sind; 

d) durch diese OFfnungen hindurch wird be- 
reichsweise das Dielektrikum um die Kontakte 
und/oder Leiterbahnen herum selektiv zu den 
Kontakten und/oder Leiterbahnen und zu der 
Passivierungsschicht (6) weggeatzt, um die 

. Hohlraume (9) herzustellen; 

e) die Offnungen (7) werden durch Abscheiden 
einer weiteren Passivierungsschicht (8) ver- 
schlossen, ohne daB die Hohlraume aufgefiillt 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Schritt e) in 
einem Tragergas erfolgt, das als Immersionsgas fur 
die Hohlraume vorgesehen ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in 
Schritt d) die GroBe der ausgeatzten Hohlraume so 
begrenzt wird, daB die maximale Lange der in den 
Hohlraumen freigelegten Leiterbahnen ausrei- 
chend klein ist, um ein Haf ten (Sticking) zu vermei- 
den. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, bei 
dem in den Schritten b) und e) Nitrid als Material 
der Passivierungsschichtabgeschieden wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



ZEiCHNUNGEN SEITE 1 ^ NummA DE44 41 898 C1 

Int. Cl. 8 ^^ H 01 L 23/522 

Veroffentlichungstag: 4. April 1996 





602 114/316 



